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摘要：　 由转静干涉引起的非定常流动是造成叶片 ／叶盘强迫响应的主要激励来源，更加准确和全面地表征转静干

涉非定常流场的时空分布特征对流固耦合振动分析具有重要的意义，利用本征正交分解（ＰＯＤ）和动力学模态分解

（ＤＭＤ）等模态分析方法可以有效地从复杂流动系统中识别和提取激励成分．该文以典型的 １．５ 级涡轮平面叶栅为

例，采用 ＰＯＤ 方法和 ＤＭＤ 方法获得二维转静干涉流场的流动模态和时间系数，对叶片通道流场的时空分布特性

进行分析．结果表明：两种模态分解方法均能有效辨识流动特征，实现流场的合理减缩．利用模态能量排序的 ＰＯＤ
方法可以准确识别占据流场主导地位的流动结构；而基于频率特征的 ＤＭＤ 方法可以快速识别流场中各阶模态对

应的激振频率和激励阶次．模态分解方法相较于传统 ＦＦＴ 方法，不受采样位置的影响，兼顾全场流动识别和局部特

征分析，可为叶轮机械非定常激励耦合振动快速分析提供帮助．

关　 键　 词：　 瞬态流场；　 本征正交分解；　 动力学模态分解；　 转静干涉；　 非定常激励
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０　 引　 　 言

叶片高周疲劳断裂是造成叶片断裂故障的主要原因之一，其中叶轮机中复杂的非定常流动是叶片振动

的主要激振源．实践表明，在发动机研制、使用和发展中，风扇 ／压气机和涡轮结构系统因流体诱导振动导致

的叶片高循环疲劳失效问题，已成为影响发动机结构完整性和可靠性的重大关键问题之一［１］ ．在各类非定常

激励中，转静干涉，即由上游叶片排尾迹、下游叶片排势流扰动造成的周期性非定常流动是诱发叶片强迫振

动的主要原因．
在传统的叶片强迫振动响应分析中，往往采用 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 图进行共振分析，简单地由转速、叶片数及其他

可能引起低阶激励的因素来确定非定常流场的激励频率和空间分布特征（激励阶次（ｅｎｇｉｎｅ ｏｒｄｅｒ，ＥＯ））．随
着现代航空发动机性能需求和设计水平的不断提高，气动负荷更大，同时叶盘结构也越来越轻巧，导致流固

耦合程度更高，振动问题也更为突出．此时，单纯由叶片数来确定激励的时空分布特征已不能满足精细化设

计分析的要求，迫切需要采用基于非定常流场数据的激励特征分析方法．
在转静干涉非定常流场特征分析方面，国内外学者多通过分析流场中某点非定常激励的时间历程、频谱

等获得局部信息，或者通过升力、力矩的计算来得到宏观信息．Ｍａｉｌａｃｈ 等［２］和周正贵等［３］通过叶片表面积分

的形式获得了叶升力和力矩，并对时域历程进行频谱分析，获得了非定常激励的主要频率成分为叶片通过频

率的倍频．王英锋等［４］、杨彤等［５］、张小博等［６］分别对不同叶高、不同弦向位置特征点处的非定常压强做了频

谱分析，分别用来分析不同工作状态下激励变化情况、叶型改变对非定常气动力的影响、转子叶片非定常激

励频谱特征等．Ｌｉ 等［７］在气动阻尼分析中考虑叶片振动的情况下，对叶片表面非定常气动力进行了频谱分

析，讨论了叶片振动对频谱的影响．Ｍｏｎｋ 等［８］通过非定常气动力的频谱分析，说明了静子非对称设计在气动

减载中的应用效果．
除前述两类主要方法外，国内外学者还根据流致振动分析需求，提出了其他非定常激励的评价方法．

Ｍａｉｌａｃｈ 等［９］基于其研究［２］，在考虑上下游流动条件和叶片面积的基础上，给出了升力和力矩的无量纲形式，
并应用此方式衡量了时序效应对多级压气机叶片非定常气动力的影响［１０］ ．Ｆｕｒｔｈ 等［１１］ 将激励定义为某一频

率的气动力，将广义力 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换后的激励幅值与模态点积并进行归一化，与模态激励类似．该方法与振动

模态关联，能够定量表征某一频率下非定常激励的空间分布及其影响．Ｌｉｕ 等［１２］通过图形方式给出了某一叶

高处非定常压强的时空分布规律，但未给出定量表征方法．
近年来，用来描述轴流压气机气动噪音的 Ｔｙｌｅｒ⁃Ｓｏｆｒｉｎ 模态［１３］也被用来表征多级叶轮机中转静干涉非定
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常流场的时空分布特征．该方法利用发动机内流时间和空间的周期性，将非定常流场在旋转坐标系下表示成

为一系列具有不同节径数的行波的线性叠加形式．Ａｄａｍｃｚｙｋ［１４］和 Ｌｅｎｇａｎｉ 等［１５］分别给出了不同谐波数和周

向模态数所对应系数的求解方法，获得了不同模态下非定常压强的幅值等信息．Ｃｏｕｒｔｉａｄｅ 等［１６］ 提出了一种

时间、空间双重模态分解方法，获得了不同截面处壁面静压的时空分布图．由于 Ｔｙｌｅｒ⁃Ｓｏｆｒｉｎ 模态能够有效地

描述多级叶轮机的非定常激励，其也被用于失谐叶盘的强迫响应分析［１７⁃１８］ ．
尽管目前国内外学者已经提出了多种基于流场数据的非定常激励分析评价方法，但仍缺乏同时获得全

场宏观时空分布特征的方法，而基于特征提取技术的模态分解技术为非定常流场的时空分布特征分析提供

了新工具．典型的方法包括本征正交分解（ｐｒｏｐｅｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＰＯＤ）和动力学模态分解（ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＤＭＤ）两类．ＰＯＤ 方法通过对复杂流动状态主能量模态的提取，选择一组最佳描述整体

流动特性的正交基来实现流场的低维度近似描述［１９］，广泛应用于包括流体分析在内的各种动力学系统降阶

分析［２０⁃２２］ ．ＤＭＤ 方法将流动的发展视为线性动力学过程，并对整个过程的流场快照（ｓｎａｐｓｈｏｔ）进行特征分

析，以此获得描述流场特性的各阶模态及其对应的特征值（或 Ｒｉｔｚ 值） ［２３⁃２４］ ．值得注意的是，相较于基于发动

机内部转静干涉流场的时空周期性假设获得的 Ｔｙｌｅｒ⁃Ｓｏｆｒｉｎ 模态，ＰＯＤ 模态和 ＤＭＤ 模态是通过数据“快照”
分析获得的“含能”模态，因此后两者更具一般性．总的来说，ＰＯＤ 模态的主要目的是以最少的模态捕捉最大

的能量，而 ＤＭＤ 模态侧重于揭示数据的时间动态特征，每个模态代表特定的动态行为．
ＰＯＤ 和 ＤＭＤ 方法在叶轮机转静干涉流场分析中已经得到了应用，主要集中在减缩模型分析方面．

Ｅｐｕｒｅａｎｕ 等［２５⁃２６］基于 ＰＯＤ 方法建立了振荡叶栅在频域内的减缩模型，有效预测了不同减缩频率和叶片间相

位角情况下叶片的压力系数和升力系数．Ｌｉ 等［２７⁃２８］和 Ｗｅｉ 等［２９］基于 ＰＯＤ 建立了参数化的减缩模型，能够快

速分析不同来流条件、不同时序位置情况下的非定常流场．而 Ｋｏｕ 等［３０］ 和 Ｈｕ 等［３１］ 基于 ＤＭＤ 方法，同样构

建了可用于叶轮机械非定常流场的参数化减缩模型．Ｃｌａｒｋ 等［３２］针对非同步振动问题，基于谐波平衡法（ｈａｒ⁃
ｍｏｎｉｃ ｂａｌａｎｃｅ）和 ＰＯＤ 建立了非定常流动的减缩模型，有效预测了非同步振动中的“锁定”现象．

ＰＯＤ 和 ＤＭＤ 方法在转静干涉非定常激励特征分析中也有应用．Ｃｉｚｍａｓ 和 Ｐａｌａｃｉｏｓ［３３］以单级涡轮的转静

干涉流场为对象，基于 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 法建立了流动分析减缩模型，分析了 ＰＯＤ 模态的特征和流场重构精度．Ｒｏｃｈ⁃
ｕｏｎ 等［３４］以高速、高压离心式压气机为对象，分别对数值结果和试验结果进行了 ＰＯＤ 分析．王磊等［３５］ 以对

转压气机为研究对象，利用 ＰＯＤ 方法捕捉到上下游叶顶非定常流场的主导结构来源．Ｑｉａｏ 等［３６］分析了 Ｔ１０６
涡轮叶栅的 ＰＯＤ 模态，解释了上游尾迹和泄漏流对叶栅流动性能的影响．Ｓｕｚｕｋｉ［３７］利用 ＤＭＤ 方法分析了压

气机中非定常的级间流动模态，并探讨了对应模态的不稳定性所带来的气动噪声的变化．Ｌｉｕ 等［３８］ 和 Ｓｏｎｇ
等［３９］分别利用 ＤＭＤ 方法提取了叶片脱落涡的模态，并分析了其对多级压气机振动响应以及叶尖流动失稳

的影响．Ｄｅ Ａｌｍｅｉｄａ 等［４０］结合实验中的预失速扰动现象，通过整周压气机级模型数值计算和 ＤＭＤ 方法，讨
论了预失速扰动和相关非定常流动结构的关系．结果表明，ＰＯＤ 模态和 ＤＭＤ 模态可以方便地表征非定常激

励时空分布特征，并能分辨出尾迹、势流等对激励的贡献程度．
目前，流动模态分析已经成为国内外学者研究的热点，为流动形态分析、数据压缩、降阶模型建立等提供

了理论基础［４１］，其在发动机内部转静干涉流场分析中也有广阔的应用前景．本文将介绍非定常流场的 ＰＯＤ
和 ＤＭＤ 分析方法，并以 １．５ 级涡轮二维平面叶栅为例，说明转静干涉流场的时空分布特征．

１　 流场的模态分解方法

本文采用的 ＰＯＤ 和 ＤＭＤ 方法均利用了流场各个时刻的快照形成数据集，从组集的流场矩阵中提取特

征信息．接下来介绍两类方法的原理和实施过程．
１．１　 基于快照的 ＰＯＤ 方法

给定 Ｎ 个离散时刻下的流场快照，以各网格点的压强为例，定义其在第 ｊ 个离散时间步的压强分布为

ｕ（ｘ，ｔ ｊ），ｊ ∈ ［１，Ｎｔ］ ．构造快照矩阵 Ｕ 如下：
　 　 Ｕ ＝ ［ｕ１ 　 ｕ２ 　 …　 ｕｋ 　 …　 ｕＮ］， （１）

其中 ｕ ｊ 是第 ｊ 个时间步的快照，为一个 ｎ 维向量．将其投影到一个 ｍ 维的正交子空间，则有
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　 　 ｕ（ｘ，ｔ ｊ） ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ａｍ（ ｔ ｊ）ϕｍ（ｘ），　 　 ｊ ∈ ［１，Ｎｔ］， （２）

式中 ϕｍ（ｘ） 为流场的 ＰＯＤ 模态， ａｍ（ ｔ ｊ） 为其对应的时间系数．该子空间的规范正交基应满足数据集到子空

间的映射误差最小，即

　 　 Φ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ １
Ｎｔ
∑
Ｎｍ

ｊ ＝ １
ｕ（ｘ，ｔ ｊ） － ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
ａｍ（ ｔ ｊ）ϕｍ（ｘ）

２é

ë
êê

ù

û
úú ． （３）

该式可以转变为求解最大值约束问题：

　 　 Φ ＝ ａｒｇ ｍａｘ １
Ｎｔ
∑
Ｎｍ

ｊ ＝ １
（ｕ（ｘ，ｔ ｊ），Φ） ２é

ë
êê

ù

û
úú ，　 　 （Φ，Φ） ＝ １， （４）

其中 （ｕ（ｘ，ｔ ｊ），Φ） 表示 ｕ（ｘ，ｔ ｊ） 和 Φ的内积．针对式（４）的约束优化问题，可以通过 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子法求解．构
建 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程：

　 　 Ｊ（Φ） ＝ ∑
Ｎｍ

ｊ ＝ １
（ｕ（ｘ，ｔ ｊ），Φ） ２ － λ（（Φ，Φ） － １）， （５）

式中 λ 为 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子．将方程对 Φ求偏导并令其为零，便能得到最优解：
　 　 （ＵＴＵ － λＩ）Ψ ＝ ０． （６）

引入相关矩阵 Ｑ ＝ ＵＴＵ ．Ψ为 Ｑ 的特征向量矩阵，其列向量 Ψｉ 与实特征值 λ ｉ 相对应．将 Ψ进一步按列向量

的二范数归一化，便获得了所求的 ＰＯＤ 基底 Φ ．由于 Φ 正交且归一，描述时域变化的投影系数矩阵 Ａ 可由

下式求得：
　 　 Ａ ＝ ΦＴＰ ． （７）

λ ｉ 所表征的物理意义为向量 Ψｉ 对快照矩阵的贡献．Ｓｉｒｏｖｉｃｈ［１９］认为特征值之和代表了流动的总能量，各个模

态对应的特征值代表了该模态在流场场总能量中的占比，特征值越大，对应模态在描述流场的动态特征中就

越重要，故引入广义“能量”的概念来评估 ＰＯＤ 基底所表征的快照集合特征的多少：

　 　 ＥＰＯＤ ＝
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
λ （ｍ）

∑
Ｎｔ

ｊ
λ （ ｊ）

． （８）

对于我们研究的具有时空周期性的非定常流动，少数 ＰＯＤ 基底能够覆盖大部分“能量”，即原始数据的

关键信息．因此，通过少量低阶模态就能有效捕捉流场的动态特性，并实现流场的降阶描述．
１．２　 基于快照的 ＤＭＤ 方法

同样，以各网格节点的压强为例，有 Ｎ 个离散时刻下的流场快照，相邻两个快照时间间隔为 Δｔ， 分别定

义快照序列矩阵 Ｘ 和 Ｙ：
　 　 Ｘ ＝ ［ｕ１ 　 ｕ２ 　 …　 ｕＮ－１］， （９）
　 　 Ｙ ＝ ［ｕ２ 　 ｕ３ 　 …　 ｕＮ］ ． （１０）
基于线性假设，那么存在一个映射矩阵 Ａ ∈ ＲＭ×Ｍ， 使得任意一个时刻的快照满足

　 　 ｕｉ ＋１ ＝ Ａｕｉ， （１１）
即有

　 　 Ｙ ＝ ［Ａｕ１ 　 Ａｕ２ 　 …　 ＡｕＮ－１］ ＝ ＡＸ ． （１２）
对于秩为 ｒ的矩阵Ｘ， ＤＭＤ 方法利用 Ｘ矩阵的奇异值分解来找到矩阵Ａ∈Ｃｒ×ｒ，以此代替高维系数矩阵

Ａ， 即

　 　 Ｘ ＝ ＵΣＷＨ，　 　 Ｕ ∈ ＣＭ×ｒ， （１３）
　 　 Ａ ＝ ＵＡＵＨ，　 　 ＵＨＵ ＝ Ｉ， （１４）

其中 Σ 为奇异值对角阵，Ｉ 为单位矩阵．因矩阵 Ａ 的计算可以看作最小化问题：
　 　 ｍｉｎｉｍｉｚｅ

Ａ
‖Ｙ － ＵＡΣＷＨ‖２

Ｆ， （１５）
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故可将 Ａ 近似为 Ａ， 而

　 　 Ａ ＝ ＵＨＹＷΣ －１ ． （１６）
对 Ａ 进行特征分解，定义 ＤＭＤ 模态［４２］为

　 　 Φｊ ＝
１
μ ｊ
ＹＷΣ －１ｚｊ，　 　 μ ｊ ≠ ０， （１７）

式中 μ ｊ 为第 ｊ 个模态的 Ｒｉｔｚ 特征值， ｚｊ 为对应的特征向量［４３］ ．同时，流动的增长率 ｇ ｊ 和频率 ω ｊ 分别为

　 　 ｇ ｊ ＝ Ｒｅ（ｌｎ μ ｊ） ／ Δｔ， （１８）
　 　 ω ｊ ＝ Ｉｍ（ｌｎ μ ｊ） ／ Δｔ ． （１９）
为了表征 ＤＭＤ 模态相对占比，同样利用模态能量对各阶动力学模态进行排序．ＤＭＤ 模态的幅值可以被

解释为该模态在初始时刻对流场的贡献大小，因此幅值较大的模态可以认为在流动中占据较高的“能量”或
重要性．定义模态振幅［４４］为

　 　 α ｊ ＝ ｚ －１
ｊ ＵＨｕ１， （２０）

模态能量为每一时刻每一点振幅的平方和．
利用 ＤＭＤ 方法进行模态分解的最大优势是分解所得到的模态具有单一的频率和增长率，在分析动力

学线性问题和周期性流动问题时非常合适．

２　 转静干涉非定常流场模态获取方法

本文选取 １．５ 级 Ａａｃｈｅｎ 涡轮二维平面叶栅作为研究对象，分别利用 ＰＯＤ 方法和 ＤＭＤ 方法分解和重构

流场，通过模态能量分布和重构误差对重构流场所需模态阶次进行表征和评估，同时也证明了基于 ＰＯＤ 和

ＤＭＤ 的流场低阶分解的可靠性．
２．１　 分析模型及流场计算方法

采用 ＣＦＤ 软件求解二维非定常 ＲＡＮＳ 方程以获取二维 １．５ 级流场数值解并分析其时空分布特征．转静

干涉流场分析采用单级 Ａａｃｈｅｎ 涡轮模型并复制其静子叶片排组成 １．５ 级模型，其中几何参数如表 １ 所示．
表 １　 Ａａｃｈｅｎ 涡轮几何参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ａａｃｈｅｎ ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｔａｔｏｒ ｂｌａｄｅ ｒｏｔｏｒ ｂｌａｄｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｌａｄｅｓ ３６ ４１

ｃｈｏｒｄ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ ０．０６２ ０．０６

ｂｌａｄｅ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ ０．０４４ ２５ ０．０５４

ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ０．８８７ ０．９１７

ｂｌａｄｅ ｐｉｔｃｈ ／ ｍ ０．０４７ ６ ０．０４１ ８

ｔｉｐ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍ ０．６ ０．６

ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ） ０ ３ ５００

　 　 为了获得不同的上下游叶片通过频率，从而有效辨识上下游流场所带来的激励成分，通过修改动叶、静
叶数量和按比例改变栅距实现叶栅流道的约化，采用叶片数量为 １∶ １∶ １ 和 ６∶ ７∶ ７ 的流道模型进行对比．其中

１ ∶ １∶ １ 模型将静子叶片数目修改为 ４１ 片，６∶ ７∶ ７ 模型将转子叶片和第 ３ 排静子叶片数目修改为 ４２ 片．在网格

无关性分析中，我们对比了如表 ２ 所示的多种网格密度．
表 ２　 网格无关性验证

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｓｈ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｓｈ ｓｃｈｅｍｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｓｈｅｓ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅｓｈ ｅｄｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

ｍｅｓｈ Ａ ４４８ ２６３ ２．２９２×１０－４

ｍｅｓｈ Ｂ ５０１ ５６３ １．７７９×１０－４

ｍｅｓｈ Ｃ ６５４ ４９９ １．１４６×１０－４

　 　 通过分析特征截面的压力变化趋势，由图 １ 可以看出，ｍｅｓｈ Ｂ 方案已满足收敛性要求，考虑计算效率最

终确定了采用的网格边长为 １．７７９×１０－４ ｍ，流体网格如图 ２ 所示．
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图 １　 不同网格特征截面压力对比

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈｅｓ

（ａ） １∶ １∶ １ 流场网格 （ｂ） ６∶ ７∶ ７ 流场网格

（ａ） １∶ １∶ １ ｍｅｓｈ （ｂ） ６∶ ７∶ ７ ｍｅｓｈ
图 ２　 １．５ 级二维叶栅模型网格

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ １．５⁃ｓｔａｇｅ ２Ｄ ｃａｓｃａｄｅ ｍｅｓｈ ｇｒｉｄ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

使用 ＦＬＵＥＮＴ 软件进行非定常计算分析，湍流模型采用基于 ｋ⁃ω 的 ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ 模型．选取 ７ 个

转子通道通过周期为一个计算周期，每个计算周期分为 ４９０ 个时间步，对应的物理时间步长为 ５．９７１ ４３×
１０－６ ｓ ．进口总压为 １２０ ｋＰａ，进口总温为 ３００ Ｋ，出口静压按 ９０ ｋＰａ 给定．
２．２　 转静干涉流场流动模态分解和重构

我们以 １∶ １∶ １ 流场为例，利用数值仿真获得二维非定常流场．为了确保计算结果达到稳定状态，以稳态

计算结果作为非定常计算的初场以加速收敛，并在每个时间周期内检测压力的变化，如图 ３ 所示．在计算 ２
个周期后，监测点压力基本处于周期性变化，可以认为处于计算稳定的状态．

我们提取计算稳定后的 １ 个周期，共 ４９０ 个时间步长的瞬态压力场组成快照矩阵，分别进行 ＰＯＤ 和

ＤＭＤ 分析．
２．２．１　 ＰＯＤ 模态分解和流场重构

通过 １．１ 小节的 ＰＯＤ 模态分解方法，对流场进行特征分解．利用式（８）计算各阶模态在流动结构中的能

量占比可得，转子区域流场的第 １ 阶模态占比为 ９９．９９９ ６％．这是因为叶轮机械设计的主要目的便是使流场

中的流动尽可能地提高效率、减少流动损失，那就要求流动结构中尽量减少流动分离．从流动模态的角度来

看，第 １ 阶模态能量占比高表明转静干涉引发的涡轮叶栅流动中的非定常脉动能量相较于稳定流动能量分

量较低，其表征的流动结构正是叶轮机械中效率最高、成分最多的流场结构，而后续模态则代表着流场中占
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比不同的各类非定常脉动成分．
为分析转静干涉对流动的影响，排除时均流动的干扰，应更加关注第 ２ 阶到更高阶的模态分布．这里计

算第 ２ 阶到第 ９ 阶模态对应的能量分布，第 ２、３ 阶模态对应能量占排除第 １ 阶后总能量的 ９８．０２％．如图 ４ 所

示，非定常流动的主要能量集中在第 ２、３ 阶，后续流场结构的能量占比快速下降．
由于叶轮机转静干涉本身空间和时间上的周期特征，相邻两阶模态能量相近，模态的空间分布也呈现出

正交性，如后文（见 ３．２．１ 小节图 ８）表示的压强模态所示．这一性质与叶盘结构重频所对应的振动模态类似．

图 ３　 非定常计算监测点压力变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
图 ４　 第 ２ 至 ９ 阶 ＰＯＤ 模态能量分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｔｏ ９ｔｈ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＰＯＤ

　 　 图 ５ 给出了某一时刻通过前 ９ 阶模态重构成的流场压力场与原始流场对比和该时刻重构模型的误差分

布云图．重构误差计算如下，定义误差 η：

　 　 η ＝
ＰＰＯＤ － ＰＦＭ

ＰＦＭ

× １００％， （２１）

其中 ＰＰＯＤ 表示由 ＰＯＤ 模态重构得到的压力场值， ＰＦＭ 表示非定常 ＣＦＤ 计算出的数值解．
前 ９ 阶 ＰＯＤ 模态重构的模型误差在－０．０５０％到 ０．０８６％之间，说明前 ９ 阶模态已经包含了流场数据的绝

大部分信息．同时从图 ５（ｃ）中可以看出，重构流场的误差主要集中在转子流道与静叶的前后交界处和叶盆

前缘受尾迹影响部分，说明被舍去的高阶非定常成分主要来自于上游的尾迹和下游的势流，并且上游的影响

占比相较于下游更大．
为了进一步说明 ＰＯＤ 模态对流场特征提取的精确和有效，图 ５ （ｄ）给出了动叶表面压力系数 ＣＦＤ 解和

ＰＯＤ 重构值的对比．压力系数 Ｃｐ 通过下式得到：

　 　 Ｃｐ ＝
ｐ － ｐ０

１
２

ρＶ２
０

， （２２）

其中 ｐ 为表面静压，ｐ０ 为远场静压，ρ 为流体密度，Ｖ０ 为远场流速．
可以发现，ＰＯＤ 方法重构获得的叶片表面压力分布与数值计算结果比较吻合，即使在压力变化剧烈的

扰动处也能较好地贴合计算结果．综上，利用 ＰＯＤ 方法进行全场和局部特征描述均非常有效．
２．２．２　 ＤＭＤ 模态分解和流场重构

利用相同的快照矩阵，基于 １．２ 小节的 ＤＭＤ 分解方法进行分析．结合式（２０）计算了 ＤＭＤ 各阶模态相对

能量，并对其进行排序，可以发现转子区域流场的第 １ 阶模态占比为 ９９．９９９ ８％．这是由于 ＤＭＤ 方法所提取

出的第 １ 阶模态为静态模态，接近平均流场．而该算例中相较于非定常成分而言，时均流的占比较大，故与

ＰＯＤ 方法获得的模态能量分布类似，第 １ 阶模态由主导流动的平均流场所构成．同样排除时均流动的影响，
计算第 ２ 阶到第 ９ 阶模态对应的能量分布，第 ２、３ 阶模态对应能量占排除第 １ 阶后总能量的 ９７．８５％．如图 ６
所示，非定常流动结构的能量同样集中在第 ２、３ 阶，后续流场结构的能量占比快速下降．

在 ＤＭＤ 模态能量分布中，也出现了类似 ＰＯＤ 方法分解周期性流场形成的相邻模态能量相似的分布情

况，但其原理并不相同．由线性代数理论可知，对于构成快照矩阵的实数数据集，ＤＭＤ 算法产生的非实数特
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征值为成对的共轭复数，其对应的相邻模态具备相似的动态特性，仅其频率相位不同．

（ａ） 原始流场 （ｂ） 重构流场

（ａ） Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ （ｂ） Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

（ｃ） 相对误差 （ｄ） 动叶表面压力系数分布

（ｃ） Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ （ｄ） Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｂｌａｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ５　 某时刻转子压力场 ＰＯＤ 重构模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＰＯＤ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

图 ６　 第 ２ 至 ９ 阶 ＤＭＤ 模态能量分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｔｏ ９ｔｈ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＤＭＤ

参照式（２１）对 ＤＭＤ 模态流场重构误差进行计算，发现其前 ９ 阶模态重构流场的相对误差在－０．０５４％到

０．０９８％之间．从图 ７ 给出的重构流场及相对误差分布的对比可知，与 ＰＯＤ 模态重构类似，对比相同的原始流

场，大部分的误差同样集中在受上下游扰动影响的转静交界面和叶盆处．图 ７（ｃ）展示了动叶表面压力系数

ＣＦＤ 解和 ＤＭＤ 重构值的对比，可以看出，其对于局部流场扰动的描述误差稍大于 ＰＯＤ 方法，但整体上对叶

片表面压力系数的表征仍然相当准确．
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（ａ） 重构流场 （ｂ） 相对误差

（ａ） Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ （ｂ） Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ

（ｃ） 动叶表面压力系数分布

（ｃ） Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｂｌａｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ
图 ７　 某时刻转子压力场 ＤＭＤ 重构模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＤＭＤ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

２．２．３　 两种模态分解方法对比

ＰＯＤ 和 ＤＭＤ 两种模态分解方法虽然在技术上有相似之处，但是由于两者在结果上有所不同，故应用于

耦合振动分析时各有侧重．
从模态结果来看：ＰＯＤ 模态的优点是通过能量排序能快速识别流场中主导的流动形态，同时计算成本

相对较低；其缺点是单个模态可能包含多个频率成分，在耦合共振分析时应提取主要频率．ＤＭＤ 模态的优点

是可以获得单一频率的模态和对应的增长特征，在耦合共振分析时更清晰直观；其缺点是模态按各单一频率

成分的振幅排序，主要流动结构可能被分离为更多的模态．
从计算效率来看，模态分析方法的计算成本主要在于分解效率，即从快照样本到获得模态的时间消耗．

利用高性能计算平台（ＡＭＤ ＥＰＹＣ ３．５ ＧＨｚ １６ 核 ３２ 线程处理器，５１２ ＧＢ 内存）运行模态分解程序分析同样

数量的样本，ＰＯＤ 方法获得模态需要 ７．８８ ｓ，而 ＤＭＤ 方法需要 ２８４．８３ ｓ ．究其原因是 ＤＭＤ 算法中为了获取

各阶模态排序，写入循环计算了各阶模态振幅，而 ＰＯＤ 方法对模态进行排序使用的是其特征值，无需额外的

计算时间．
综合上述优缺点，当需要有效地降低数据维度和快速获取流场中突出的激励来源时，应用 ＰＯＤ 方法更

合适；而当需要详细解析流场的动态特性、预测流场未来状态或分析系统响应时，可以选用 ＤＭＤ 方法作为

分析工具．

３　 基于模态分解的转静干涉流场时空分布特征分析

这里仍以 １．５ 级涡轮叶栅为例，通过对流场模态、时间系数以及频谱的分析进一步探究非定常流场的时

空分布特征，获得叶盘振动分析中的频率和激励阶次等重要信息．
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３．１　 叶轮机械流固耦合共振条件

复杂的叶轮机械内流场使得叶盘的流固耦合分析变得困难，在流致振动分析中，我们希望能够探究流体

激励下流场在结构振动中所起的贡献．根据线性振动理论，叶盘发生耦合共振需要满足“三重点”条件［４５⁃４６］，
即当系统的激振力频率等于叶盘固有频率，且激励阶次等于叶盘振型节径数时，将会激起叶盘共振．因此在

叶轮机械流固耦合问题中，当需要对流场激励特征进行分析时，一方面需要确定流场激励的频率，另一方面

需要识别流场激励阶次．
激励阶次是描述激励空间分布的重要参数．首先给出其定义，叶盘结构各扇区简化的激励形式可认为是

幅值相等且存在一个固定相位差的行波激励 Ｆ（ ｔ）：
　 　 Ｆ（ ｔ） ＝ Ａｅｉωｔ { １　 ｅｉＥθ 　 …　 ｅｉ（Ｎ－１）Ｅθ } Ｔ， （２３）

其中 Ａ 为激励幅值，θ ＝ ２π ／ Ｎ 为扇区所对应的角度，ｉ 是虚数单位，Ｅ 为激励阶次．
需要特别说明的是，一般在叶盘流固耦合分析时，利用传统的 ＦＦＴ 分析方法仅能获得流场中各点孤立

的频率成分和节径成分，而流场在各处的流动结构多样、成分复杂，使得各点获得的频率成分混杂、激励阶次

片面，无法对流场激励特征解耦，从而无法准确全面地利用“三重点”条件进行共振判断．在后文中，将详细论

证利用模态分解方法识别流场激励频率和激励阶次．
３．２　 非定常流场时空特征分析

分别对 １∶ １∶ １ 流场和 ６∶ ７∶ ７ 流场的数值计算结果组成快照矩阵进行 ＰＯＤ 和 ＤＭＤ 分析．基于模态能量分

布和重构误差对重构流场进行表征和评估，选取代表性模态对非定常流场的时空特征进行分析．
３．２．１　 基于 ＰＯＤ 方法的时空特征分析

除去代表时间的平均流场的第 １ 阶模态，第 ２ 阶和第 ３ 阶作为对称结构的相邻模态，其空间模态分布也

具有相似性．在 ＰＯＤ 分解中，空间模态代表了组集的数据矩阵中关键空间特征，它捕捉了数据中不同“能量”
占比的成分，并且由于彼此正交，确保了每个模态提供独立的信息．在流场分析中，模态结构对应流场的主要

流动结构或扰动模式，具有直观的物理解释．
图 ８ 给出了 １∶ １∶ １ 模型第 ２ 到 ５ 阶空间模态分布．１∶ １∶ １ 模型转子区域所受的上游尾迹和下游势流带来

的非定常扰动在空间模态分布中体现为分布在前、后转静交界面的周期性流动结构．同时，在同一阶模态中，
由于前后排静子叶片数量相同，转子区域中流场所受上下游转静干涉非定常扰动特征一致、特征成分的占比

相近，故在同阶模态中，上游交界面和下游交界面的空间分布特征相似．图 ８（ｃ）给出了在各阶模态中沿叶片

旋转方向采样后获得的空间分布．可以看出在模态能量相近的相邻阶次，如第 ２、３ 阶、第 ４、５ 阶之间，ＰＯＤ 流

动模态幅值相近，流动形态相似，相邻模态正交而使得模态空间分布的相位角相差 ９０°．
另一方面，ＰＯＤ 分解还可获得各个模态对应的时间系数．时间系数代表了每个空间模态随时间的变化，

结合模态能量的排序能够获得占据非定常流场主要成分的模态所对应的频率成分，为后续的流致振动分析

提供支持．

（ａ） 第 ２、３ 阶空间模态 （ｂ） 第 ４、５ 阶空间模态

（ａ） Ｔｈｅ ２ｎｄ ａｎｄ ３ｒｄ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅｓ （ｂ） Ｔｈｅ ４ｔｈ ａｎｄ ５ｔｈ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅｓ
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（ｃ） 模态空间分布

（ｃ） Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
图 ８　 １ ∶ １ ∶ １ 模型第 ２ 至 ５ 阶 ＰＯＤ 模态空间分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ２ｎｄ ｔｏ ５ｔｈ ＰＯＤ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １ ∶ １ ∶ １ ｍｏｄｅｌ

结合图 ９ 所展示的 １∶ １∶ １ 模型第 ２ 到 ５ 阶模态分布的时间系数变化和其所包含的频率， 可以发现第 ４、
５ 阶模态在空间分布上呈现出上下游交界面的流动特征的数量是第 ２、 ３ 阶模态的 ２ 倍， 而在时间分布上其

主要频率也是低阶模态频率的 ２ 倍． 这是由于转静干涉流场的非线性性， 使得其 ＰＯＤ 分解的流动模态在时

间和空间上出现类似非线性振动系统中“倍频”的现象． 而通过对时间系数和其主要频率的分析可以得知，
１ ∶ １∶ １ 模型第 ２、３ 阶模态频率主要成分为上下游叶片通过频率，也包含一定的 ２ 倍频成分；第 ４、５ 阶模态频

率主要为第 ２、３ 阶模态的 ２ 倍频，同时也包括一定的基频和 ３ 倍频．由频率分析可知，在单个 ＰＯＤ 模态中会

包含多个频率成分．

（ａ） 模态时间系数 （ｂ） 模态频率成分

（ａ） Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
图 ９　 １ ∶ １ ∶ １ 模型第 ２ 至 ５ 阶 ＰＯＤ 模态时间系数和频率成分

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｔｏ ５ｔｈ ＰＯＤ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １ ∶ １ ∶ １ ｍｏｄｅｌ

图 １０ 给出了 ６∶ ７∶ ７ 叶栅第 ２ 到 ５ 阶空间模态分布．与 １∶ １∶ １ 模型所区别的是，６∶ ７∶ ７ 叶栅由于上下游静

叶数量不一致，上下游扰动频率的分离使得 ＰＯＤ 方法能将不同来源的扰动分解至各阶模态的空间分布中，
从而表征不同激励的空间分布特征．其中第 ２、３ 阶表征了来自上游的尾迹对非定常流场的贡献，第 ４、５ 阶则

表征了来自下游的势流对流场的影响．从各阶空间模态能量分布的角度出发，也说明了存在于前两阶流场模

态空间分布中的上游尾迹，相较于下游势流对流场的影响更大．图 １１ 展示了 ６∶ ７∶ ７ 模型各模态时间系数和其

频率，第 ２、３ 阶模态频率主要成分为上游叶片通过频率，第 ４、５ 阶模态频率为下游叶片通过频率．
３．２．２　 基于 ＤＭＤ 方法的时空特征分析

对流场快照矩阵按前文所述 ＤＭＤ 方法分解并按“模态能量”排序，获得各阶 ＤＭＤ 模态．由于 ＤＭＤ 方法

所获得第 １ 阶模态为静态模态，其空间分布与时均流场一致；后续相邻模态特征值为共轭复数，其相邻模态
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空间分布完全一致，故 ＤＭＤ 空间模态仅展示单个复模态的空间分布．ＤＭＤ 方法的模态时间系数根据文献

［４７］定义第 ｉ 时刻为 （μ ｊ） ｉ －１α ｊ ．

（ａ） 第 ２、３ 阶空间模态 （ｂ） 第 ４、５ 阶空间模态

（ａ） Ｔｈｅ ２ｎｄ ａｎｄ ３ｒｄ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅｓ （ｂ） Ｔｈｅ ４ｔｈ ａｎｄ ５ｔｈ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅｓ

（ｃ） 模态空间分布

（ｃ） Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
图 １０　 ６ ∶ ７ ∶ ７ 模型第 ２ 至 ５ 阶 ＰＯＤ 模态空间分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ２ｎｄ ｔｏ ５ｔｈ ＰＯＤ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ ∶ ７ ∶ ７ ｍｏｄｅｌ

（ａ） 模态时间系数 （ｂ） 模态频率成分

（ａ） Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
图 １１　 ６ ∶ ７ ∶ ７ 模型第 ２ 至 ５ 阶 ＰＯＤ 模态时间系数和频率成分

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｔｏ ５ｔｈ ＰＯＤ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ ∶ ７ ∶ ７ ｍｏｄｅｌ

图 １２ 展示了 １∶ １∶ １ 模型第 ２ 至 ５ 阶 ＤＭＤ 空间模态，能够看到与 ＰＯＤ 分解相同，能量占比最高模态所捕

捉到的非定常流动结构是来自上下游的转静干涉．第 ４、５ 阶模态在空间分布上也呈现出相同的上下游交界

面的流动特征的倍数．
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（ａ） 第 ２、３ 阶空间模态 （ｂ） 第 ４、５ 阶空间模态

（ａ） Ｔｈｅ ２ｎｄ ａｎｄ ３ｒｄ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅｓ （ｂ） Ｔｈｅ ４ｔｈ ａｎｄ ５ｔｈ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅｓ
图 １２　 １ ∶ １ ∶ １ 模型第 ２ 至 ５ 阶 ＤＭＤ 模态空间分布

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ２ｎｄ ｔｏ ５ｔｈ ＤＭＤ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １ ∶ １ ∶ １ ｍｏｄｅｌ

ＤＭＤ 各模态增长率和缩减频率如表 ３ 所示．相较于 ＰＯＤ 方法，ＤＭＤ 分解更侧重于解析物理场的动态发

展趋势．从表中能够看到，由于数据集来源为计算收敛的稳定流场，故各模态的增长率均很小，排除数值误差

的影响可以认为趋近于零．各模态的缩减频率与转静干涉的基频和倍频一致，与 ＰＯＤ 分析结果也吻合．
表 ３　 前 ５ 阶 １ ∶ １ ∶ １ 模型 ＤＭＤ 模态增长率和缩减频率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ５ ＤＭＤ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １ ∶ １ ∶ １ ｍｏｄｅｌ

ｍｏｄｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ Ｈｚ

１ ３．００×１０－８ ０

２，３ －１．９５×１０－５ ２ ７９１

４，５ ６．５７×１０－５ ５ ５８２

　 　 为了剖析 ＰＯＤ 和 ＤＭＤ 在频域分解上的不同，将 ＤＭＤ 模态系数进行 ＦＦＴ 分析（图 １３），进一步观察各个

模态对应频率可以发现，每个 ＤＭＤ 模态仅对应一个频率．相较于 ＰＯＤ 各阶模态频率分析时包含多个频率成

分，ＤＭＤ 模态可以避免复杂激励下多样的频率成分带来的干扰，例如 ＰＯＤ 分析中转静干涉的高阶倍频混杂

在相近的模态中．单一的模态和其对应频率有助于简化流固耦合振动分析，通过模态能量排序获得主要模态

后分别按照激励频率和激励阶次进行耦合共振的判断．

（ａ） 模态时间系数 （ｂ） 模态频率成分

（ａ） Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
图 １３　 １ ∶ １ ∶ １ 模型第 ２ 至 ５ 阶 ＤＭＤ 模态时间系数和频率成分

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｔｏ ５ｔｈ ＤＭＤ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １ ∶ １ ∶ １ ｍｏｄｅｌ

为了在相同条件下比较不同干涉频率经 ＤＭＤ 分解后的差异，我们在 ６∶ ７∶ ７ 和 １∶ １∶ １ 模型的 ＤＭＤ 分析

中选择相同的阶次．６∶ ７∶ ７ 模型非定常流场经 ＤＭＤ 方法分解后，如图 １４、图 １５ 所示，上下游扰动频率的分离

同样使得 ＤＭＤ 方法能将其分解至不同空间分布特征，与 ＰＯＤ 方法结果一致．同时其单一的频率成分也与前

文结论一致，此处不再赘述．
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（ａ） 第 ２、３ 阶空间模态 （ｂ） 第 ４、５ 阶空间模态

（ａ） Ｔｈｅ ２ｎｄ ａｎｄ ３ｒｄ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅｓ （ｂ） Ｔｈｅ ４ｔｈ ａｎｄ ５ｔｈ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅｓ
图 １４　 ６ ∶ ７ ∶ ７ 模型第 ２ 至 ５ 阶 ＤＭＤ 模态空间分布

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ２ｎｄ ｔｏ ５ｔｈ ＤＭＤ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ ∶ ７ ∶ ７ ｍｏｄｅｌ

（ａ） 模态时间系数 （ｂ） 模态频率成分

（ａ） Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
图 １５　 ６ ∶ ７ ∶ ７ 模型第 ２ 至 ５ 阶 ＤＭＤ 模态时间系数和频率成分

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｔｏ ５ｔｈ ＤＭＤ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ ∶ ７ ∶ ７ ｍｏｄｅｌ

相较于传统的对原始流场 ＦＦＴ，通过 ＰＯＤ 和 ＤＭＤ 方法获取模态时间系数进行 ＦＦＴ，可以得到与空间分

布和能量阶次相对应的流场频率成分，说明了模态分解方法不仅能够提取流场主要模态、准确辨识流场结

构，而且在流场中可实现激励特征的剥离，针对不同流动模态所对应的不同激励源识别其激励的频率成分．
而不同模态对于流致振动的贡献便可通过模态分解方法分解后，结合其不同的频率和激励阶次逐一讨论，可
以用于更快速和高效地模拟流场响应，对于复杂流动系统和耦合分析具有实际应用价值．
３．３　 非定常流场激励阶次分析

为了获得非定常流场的激励阶次，本文通过原始流场时间历程相位分析和模态分解后空间频谱分析两

种方式分别计算并分析了两种流场模型的非定常激励阶次．
通过对流场中各扇区依次取点进行 ＦＦＴ，可将各扇区流场激励的时间历程转换为频谱数据．在频谱中通

过计算其对应频率的相位差，便可获得与频率相对应的激励阶次．表 ４ 列举了两种模型中几阶主要频率的激

励阶次．尽管通过散点 ＦＦＴ 的方法可以获得流场各频率对应的激励阶次，但由于频率成分的幅值取决于采样

点的位置，因此从中无法分辨占据主导地位的频率分量和激励阶次；另一方面，仅从频率分布上也无法准确

地分辨流场激励是来源于何种流动结构．
而为了能直观地辨识流致振动问题中的主导激励源，基于模态分解方法，将流场的流动特征分解为不同

占比的空间特征模态，结合上节中指出的流场时空特征能量占比和空间分布，便可以快速识别占比较大的模

态分布．对模态空间分布进行空间 Ｆｏｕｒｉｅｒ 分析，便可以获得其激励阶次．再结合上节中获得的激励频率和能

量排序，便可实现对叶盘结构共振与否的判断和激励影响的评估．
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表 ４　 两种模型流体激励阶次

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｇｉｎｅ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ２ ｍｏｄｅｌｓ

１ ∶ １ ∶ １ ｍｏｄｅｌ

Ｆ ／ Ｈｚ ｅｎｇｉｎｅ ｏｒｄｅｒ

６ ∶ ７ ∶ ７ ｍｏｄｅｌ

Ｆ ／ Ｈｚ ｅｎｇｉｎｅ ｏｒｄｅｒ

２ ７９１ ０ ２ ３９２ １

５ ５８２ ０ ２ ７９１ ０

８ ３７３ ０ ４ ７８４ ２

１１ １６４ ０ ５ ５８２ ０

　 　 另一种获取流场激励阶次的方式是通过模态分解，获得流动的空间模态分布后对各阶进行空间 Ｆｏｕｒｉｅｒ 频
谱分析而获得．由前述可知，ＰＯＤ 方法和 ＤＭＤ 方法在本例中获得模态空间分布相似，各阶模态和其对应的主要

频率相同，故后文进行空间模态节径谱分析时以 ＰＯＤ 模态为例，不再另行分析．图 １６（ａ）给出了 １∶ １∶ １ 模型

对应的流体激励阶次，显然各阶模态对应的激励阶次集中在 Ｅ ＝ ０．结合前文对流体激励频率的分析可以明

确，在 １∶ １∶ １ 模型中上下游叶片数与转子叶片数一致，同相位的激励使得各阶模态的流体激励阶次 Ｅ ＝ ０．
图 １６（ｂ）给出了 ６∶ ７∶ ７ 模型不同阶次的 ＰＯＤ 模态所包含的流体激励阶次．从图中可以看到，来自流场上

下游的激励成分与 ＰＯＤ 模态空间特征分布一致．第 １ 阶平均流场不包含非定常成分，激励阶次为 Ｅ ＝ ０．来自

上下游的非定常激励成分按来源两两成组，来自流场上游的激励阶次以 Ｅ ＝ １，２ 为主，而来自下游静叶的激

励阶次以 Ｅ ＝ ０ 为主．在 ６∶ ７∶ ７ 模型中由于上游叶片数与转子叶片数的差异，形成的流体阶次成分复杂，而下

游叶片数与转子叶片数一致，下游的行波激励与转子叶片旋转同相位，故来自下游的流体激励阶次 Ｅ ＝ ０．

（ａ） １∶ １∶ １ 模型 （ｂ） ６∶ ７∶ ７ 模型

（ａ） １∶ １∶ １ ｍｏｄｅｌ （ｂ） ６∶ ７∶ ７ ｍｏｄｅｌ
图 １６　 不同模型各阶 ＰＯＤ 模态激励阶次分布

Ｆｉｇ． １６　 Ｅｎｇｉｎｅ ｏｒｄｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＯＤ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ２ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

４　 结　 　 论

本文通过数值仿真和 ＰＯＤ、ＤＭＤ 两类模态分解方法，对转静干涉作用下二维叶栅非定常流场进行了研

究，对比其空间模态分布和频域特征变化，得到了以下一些结论：
１） ＰＯＤ 模态通过能量排序能快速识别流场中主导的激振频率，但单个模态可能包含多个频率成分，在

耦合共振分析时应提取主要频率；ＤＭＤ 模态可以获得单一频率的模态和对应的增长特征，在耦合共振分析

时更清晰直观．
２） 在 ６∶ ７∶ ７ 模型转静干涉流场中，转子叶片所受的非定常激励主要受上游静子尾迹被转子叶片前缘切

割所形成的压力脉动和下游静子叶片的势场形成的势流影响，其中分布在叶片前缘的上游尾迹的影响起主

导作用．
３） 传统 ＦＦＴ 方法可以获得流场激励阶次，但其主要频率分量和激励阶次取决于采样点的位置，也无法

７３２第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 周向鑫，等： 基于模态分解的转静干涉平面叶栅非定常流场时空分布分析



准确地分辨流场激励是来源于何种流动结构．而通过模态分解方法可以提取非定常流场的主要结构并识别

其主导的激振频率和激励阶次，为叶盘耦合振动快速分析提供帮助．
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